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摘 要 : 为 曾 明 农田 弃 
5 种 类 型 土地 进行 研究 ,测定 弃 耕 农田 


后 土壤 质量 演变 特征 ,在 阴山 北 莫 中 


段 农 牧 交 错 区 内 选择 当年 耕地 SEHE a2 a3 ada 


0 ~80 cm 层 土壤 颗粒 特征 和 有 机 质 含量 ,基于 多 重 分 形 理论 分 析 的 基础 上 ， 


探究 土壤 粒 径 分 布 与 有 机 质 含量 的 关系 。 结 果 表 明 :砂粒 含量 与 多 重 分 形 参数 (Po D, ao ) 之 间 存 在 正 相 关 关系 ， 


与 有 机 质 成 极 显 著 负 相关 ;研究 
粗 粒 化 方向 演 奉 。 随 着 弃 
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弃 耕 地 也 称 扬 荒 地 ,由 于 土壤 肥力 下 降 、 人 力 条 
件 限 制 或 者 政策 的 改变 ,致使 原本 进行 农业 经 营 的 
土地 无 法 再 继续 生产 活动 而 被 闲置 ,是 一 种 人 为 
干扰 下 的 次 生 演 替 “ 。 大 多 数 弃 耕地 在 较 短 的 时 
间 里 土壤 质量 不 能 得 到 明显 的 提高 ”5 ,特别 是 土 
壤 类 型 为 沙壤土 或 沙土 的 弃 耕 地 在 短期 内 没有 得 到 
恢复 ,就 会 形成 新 的 沙 源 ,对 当地 环境 及 居民 生活 带 
来 恶劣 的 影响 。 研 究 发 现 不 同 退 耕 年 限 的 土壤 
养分 含量 . 粒 径 大 小 存在 着 明显 差别 ") 。 土 壤 粒 径 
是 土壤 物理 性 质 的 指标 之 一 ,可 以 描述 土壤 颗粒 


区 内 土壤 随 着 砂粒 含量 的 增加 ,土壤 粒 径 分 布 范围 逐步 
年 限 的 延长 ,表层 (0 ~ 10 em) 土壤 表现 出 黏 粒 有机质 
与 土壤 有 机 质 呈 极 显著 正 相 关 。 因 此 ,可 以 考虑 用 黏 粒 含 量 
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AM Ed, 
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反应 土壤 有 机 质变 化 趋势 。 


分 布 越 离散 ,土壤 向 
一 致 减少 趋势 , 黏 粒 含量 


X, 


hz [E RRAECU 。 但 是 之 前 的 研究 大 多 集中 于 土壤 
粒 径 分 布 的 单 重 分 形 层 面 ,只 是 粗略 的 表达 土壤 颗 
粒 分 布 的 基本 性 质 ,而 实际 研究 对 象 在 某 一 范围 
内 的 分 布 往 往 是 复杂 多 变 的 ,采用 单一 分 形 难以 完 
全 揭示 其 变化 规律 。 多 重 分 形 可 以 利用 谱 函 数 通 过 
研究 土壤 不 同 层次 不同 结构 的 细微 的 差异 和 变化 
趋势 ,进一步 来 反映 整体 的 特征 " ,所 以 ,多 重 分 形 
于 单 分 形 而 言 更 适合 用 于 描述 土壤 状况 。 土 壤 有 机 
质 (soil organic matter ,SOM ) 作为 反映 土壤 肥力 水 平 
Eds CU 79 ,还 可 以 侧面 反映 土壤 环境 状况 E 


的 大 小 及 均匀 程度 。 土 壤 粒 径 分 布 (soil particle size 
distribution , PSD ) 是 指 土壤 中 各 粒 径 级 所 占 百 分 比 ， 
与 土壤 结构 .土壤 肥力 及 水 分 运动 有 着 密切 的 关系 ， 
同时 可 以 间接 反映 土壤 风蚀 程度 ”" 。 人 类 活动 
的 影响 以 及 土壤 内 部 作用 导致 了 土壤 颗粒 在 排列 、 
分 布 方 面 表现 出 了 局 部 与 整体 相似 的 性 质 ,又 称 自 
相似 特性 或 分 形 "。 分 形 理论 的 引入 打破 了 传统 
的 通过 土壤 中 各 粒 径 级 颗粒 含量 占 比 表征 PSD 的 
方式 ,为 定量 描述 PSD 提供 了 方法 。 分 形 理论 在 土 
壤 颗 粒 方面 通常 是 用 来 描述 PSD 的 自 相 似 性 、 均 质 
HEARR EHE ,例如 黄土 高 原 “" 、 局 部 小 流 
域 "沙漠 地 区 "以 及 河谷 区 域 TU 土壤 本 身 
的 差异 性 ,还 可 以 反映 土壤 颗粒 和 养分 随 植 被 演 蔡 


o 


收 稿 日 期 : 
基金 项 目 : 
作者 简介 : 
通讯 作者 : 


2017 -11 -24; 修订 日 期 : 2018 -01 -26 


王 燕 (1993 - ) , 女 ,硕士 生 , 主 要 从 事 荒漠 化 防治 研究 
蒙 仲 举 . E-mail: mengzhongju@ 126. com 


国家 自然 基金 项 目 (51769019 ) ; 内 蒙古 农业 大 学 青年 科学 基金 项 


径 不 同 的 颗粒 相互 排列 黏合 导致 SOM 分 布 .含量 也 
存在 差异 。 利 用 多 重 分 形 探究 PSD 与 SOM 含量 
变化 关系 的 研究 多 集中 在 不 同 灌 从 "” 、 设 障 年 限 不 
HAWES .不 同 土地 利用 方式 等 方面 ,对 于 土 
壤 质 地 而 言 , 各 多 重 分 形 参 数 与 土壤 有 机 质 的 相关 
性 更 高 ,但 不 同 演 替 阶段 的 PSD 与 SOM 含量 变化 
并 不 相同 "; 。 在 弃 耕 地 演 蔡 过 程 中 ,不 同 弃 耕 年 限 
土壤 的 物理 属性 及 地 表 结 皮 均 有 所 不 同 *" ,但 不 同 
弃 耕 年 限 PSD 状况 及 SOM 含量 如 何 变化 ,二 者 之 
间 存 在 的 关系 目前 尚 不 明确 。 

近年 来 阴山 北 翡 地 区 由 于 农村 人 口 流出 ,大 面 
积 的 农田 被 闲置 ,加 上 常年 干旱 少雨 ,大 风 频 发 及 人 
类 活动 的 影响 ,土壤 风蚀 日 益 严 重 。 基 于 此 ,本 研究 
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2 CT RO 区 


以 阴山 北 末 农 牧 交错 区 不 同 弃 耕 年 限 土壤 为 研究 对 
象 ,应 用 多 重 分 形 理论 及 其 方法 ,分 析 PSD .SOM d 
量变 化 及 其 相互 关系 ,揭示 其 变化 规律 ,为 六 明 弃 耕 
农田 演 蔡 机 制 和 土地 自然 修复 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 阴山 北 得 中 部 的 农 牧 交错 区 ,地 理 
坐标 412316. 96"N , 111°23'02. 55"E, 气 候 属 于 中 


Wr R 35 卷 
出 土壤 有 机 质 含 量 。 
1.2.3 多 重 分 形 参数 计算 。 取 激 光 粒 度 仪 对 土壤 


样品 测量 区 间 7=【〔(0. 02,2 000] ,按照 对 数 等 差 递 增 
的 方法 将 区 间 划 分 为 100 个 小 区 域 五 = Coi). 
Qi; ,2 为 机 测 粒 径 范 围 ,1 =1,2,3,…,100, 测 量 得 
到 的 各 子 区 间 有 内 的 土壤 颗粒 体积 分 数 用 v; 表示 ， 
即 v, ,v, ,v3 ，…zioo， 2. v, = 100, 根据 激光 粒度 仪 区 
间 划 分 原理 ,lg (9;,1/9;) 为 一 个 常数 。 为 利用 多 重 
分 形 方 法 分 析 区 间 了 的 土壤 粒度 特征 ,必须 使 各 子 


温带 大 陆 性 半 干 旱季 风气 候 , 该 区 年 平均 降水 量 
250 ~400 mm, 主要 集中 在 7 一 9 月 ,年 平均 气温 为 
3.3 C ,年 均 蒸 发 量 1 839.0 mm ,无 霜 期 100 d Æ 
右 ; 全 年 主 风向 以 北 风 和 西北 风 为 主 ,年 平均 风速 
4.5m-*s ,年 大 风 日 数 为 65 d。 平 均 海 拔高 度 1 
675 m, 地 势 较 为 平坦 开阔 ,成 土 母 质 为 泥岩 WER 
残 积 物 ,土壤 类 型 以 栗 钙 土 为 主 ;地 带 性 植被 类 型 为 
荒漠 草原 ,优势 种 为 羊 草 (Leymals chinensis ) Y, $85 
(Artemisia frigida ) 、 短 花 针 茅 (Stipa breviflora) ;主要 
农作物 为 马 铃 莫 春小麦 MEAE . 油 荣 等 ,农耕 制度 为 
一 年 一 熟 。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 选择 样 地 与 样品 采集 ”选择 典型 连作 修 麦 
留 荐 地 , 留 茬 高 度 15 em, SEE 1 a2 a、3 a.4 a 地 设 
置 样 地 , 样 地 走 问 与 当地 主 风 疝 平行 。 考 虑 到 作物 
土壤 相互 作用 影响 ,分 别 于 2016 年 .2017 年 4 月 中 
旬 进 行 土 样 采集 ,由 于 区 域 受 长 期 风蚀 作用 ,地 表 粗 
化 , 弃 耕 地 植被 自然 演 替 缓慢 。 各 样 地 内 采用 5 点 
法 控 取 前 面 ,采样 次 度 设 为 0 ~80 cm ,分 别 控 取 0 ~ 
3 cm,3 «10 cm,10 ~20 cm 20 ~30 cm 、 30 ~40 em, 
40 ~50 cm,50 ~60 cm 60 ~70 cm 和 70 ~80 cm 层 
土壤 ,每 层 取 300g 装 和 自封 袋 , 带 回 实 验 室 做 阴干 
处 理 。 每 块 样 地 5 个 采样 点 ,共计 25 个 采样 点 225 
个 土 样 。 

1.2.2 土壤 指标 测定 将 阴干 后 的 土壤 样品 用 2 
mm 土壤 盘 筛 去 植物 根系 和 地 表 杂 物 ,使 用 Mastersi- 
aer 3000 激光 粒度 仪 测定 土壤 粒 径 分 布 " ” 。 按 照 
美国 制 土壤 分 类 标准 ,将 土壤 粒 径 分 为 7 类 , 即 极 粗 
砂粒 ( 粒 径 2 000 ~1 000 um) Jg, z4% 1 000 ~ 
500 um) .中 砂 ( 粒 径 500 ~ 250 um) 、 细 砂 ( 粒 径 250 
~100 um) 、 极 细 砂 ( 粒 径 100 ~50 um) 、 粉 粒 ( 粒 径 
50 ~2 ym) 和 黏 粒 ( 粒 径 <2 pm)。 土 壤 有 机 碳 测 
定 采 用 浓 硫 酸 一 重 馈 酸 钙 外 加 热 法 ,通过 计算 后 得 


区 间 长 度 相同 ,从 而 构造 一 个 新 的 无 量 纲 区 间 J = 
(lg(0.02/0.02),(2000/0.02)] =[0,5], 含 100 个 
等 距 子 区 间 J;。 在 区 间 J 内 ,有 N(e) =2 个 尺寸 
相同 小 的 区 间 e =5 x2 ,每 一 个 小 区 间 内 至 少 包 
含 一 个 测量 值 ,为 了 在 最 小 的 子 区 间 内 包含 测量 值 ， 
上 的 取 值 范围 为 1 ~6。 (sz) 为 每 个 子 区 间 土 壤 粒 
径 分 布 的 概率 密度 ,利用 (e) 构 造 一 个 配 分 函数 
UU; 


p, Ce)? (1) 
N(e) 


u;( q ,&) E ; 
2, p, Ce" 
其 中 (gq,e) 为 第 i 个 子 区 间 的 gq 阶 概率 ,9 为 整 实 
数 , -10 大 4 和 10, 则 粒 径 分 布 多 重 分 形 的 广义 维 数 
WN: 


1 lg PAO 
D(q) = j im E (q#1) (2) 
4 - ls ge 
N(e) 
a NACE lg p; C8) 
is E. (g=1) G) 


粒 径 分 布 的 多 重 分 形 奇异 性 指数 为 : 
N(e) 
> u;(q,&) lg p; (8) 


a(q) zlim — 


gs (4) 
则 相对 于 奇异 性 指数 的 多 重 分 形 谱 函数 为 : 
N(e) 
ACES lg u,(q,e) 
fa) =lim — — 
2 一 0 ge (5 ) 


通过 最 小 二 乘法 拟 合 计算 ,可 得 DC) a (aq) A 
f(9) 099 ,广义 维 数 谱 D(9) 可 以 从 不 同 的 层面 或 
部 分 上 描述 PSD 分 形 结构 特征 的 复杂 程度 和 非 均 
质 性 。 利 用 公式 (2) 和 公式 (3) 以 步 长 为 1 计算 - 


10q«10 内 的 广义 维 数 谱 D(g) ,本 文中 只 讨论 当 
4=01.2 时 ,对 应 的 Di D, D, 分 别 为 容量 维 数 、. 信 
BERKE, Hp, D, 描述 PSD 范围 
的 大 小 , 越 大 说 明 PSD 的 范围 越 广 ;Di, 反映 土壤 颗 
粒 分 布 测度 的 密集 性 , 越 大 则 土壤 颗粒 分 布 测度 在 
Ja BRUBURE UR D, 代表 土壤 粒 径 分 布 测量 距离 的 匀称 
水 平 , 越 大 表明 土壤 粒 径 分 布 越 匀称 。D,/D。 可 以 
衡量 PSD 异 质 程度 ,该 值 越 接近 1 说 明 土壤 颗粒 分 
布 在 密集 区 越 集中 。a(g) 是 多 重 分 形 谱 的 奇异 性 
各 数 ,表征 土壤 颗粒 分 布 在 局 部 上 的 分 维 ,ao 是 多 
重 分 形 谱 奇异 性 强度 的 均值 ,与 土壤 粒 径 分 布 在 局 
部 的 密集 程度 有 关 , og 越 大 , 局 部 密集 程度 越 
INO? y Aa 为 多 重 分 形 谱 谱 宽 , 用 于 描述 土壤 结构 
在 空间 上 的 异 质 性 ,从 侧面 反映 出 土壤 各 粒 级 体积 
含量 在 空间 分 布 的 差异 以 及 非 均 质 水 平 ,Aa 越 大 表 
明 土壤 各 粒 级 体积 含量 在 空间 分 布 上 越 不 均匀 , 变 


SEES UT 。 多 重 分 形 谱 函数 f(g) 表 征 土壤 分 
布 的 复杂 性 不 规则 性 以 及 非 均 匀 性 , 当 AF «0 时 ， 
在 土壤 粒 级 分 布 范围 中 体积 分 数 占 比较 小 颗粒 ,对 
土壤 的 复杂 程度 ,不 规则 程度 以 及 不 均匀 程度 起 主 
导 作 用 ,Af >0 时 ,体积 分 数 占 比 较 大 颗粒 起 主导 作 
R23» o 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 弃 耕 农田 的 PSD 特征 

由 表 1 可 知 , 随 着 弃 耕 年 限 的 延长 , 笑 粒 含量 
逐渐 降低 ,而 细 砂 与 之 相反 ,出 现 增加 的 趋势 。 如 图 
1 所 示 ,g 与 D(q) BOR ARA BC" S" JE ERKA, HA 
有 一 定 宽度 ,符合 Sigma - shaped 曲线 描述 ,结合 
表 2, 所 有 样 地 PSD 广义 维 数 谱 参数 D D, D; 均 存 
在 如 下 关系 :D, 宇 D, z D, ,说 明 样 地 土壤 颗粒 分 布 
呈现 出 不 均匀 的 状态 ,可 以 利用 多 重 分 形 分 析 。 当 
4>0 时 ,D(9) 突 出 大 概率 测度 范围 的 性 质 , 可 反映 
PSD 整体 的 复杂 程度 。 当 g <0 时 ,D(g) 可 以 凸显 
出 小 概率 测度 区 间 的 性 质 ,反映 出 PSD 分 形 结 构 细 
小 的 .复杂 的 特征 。 由 图 1 可 知 ,gqg <0 时 ,D(g) 的 
变化 幅度 大 于 gq >0, 由 此 可 以 说 明 ,D(g) 在 小 概率 
测度 区 域 上 的 描述 要 比 大 概率 区 域 的 更 准确 。 从 弃 
Bt 2a 土壤 10~20 cm 层 D(g) 的 变化 发 现 ,在 g<0 
时 ,D(g) 的 下 降幅 度 明显 大 于 其 他 土 层 ,表明 在 
PSD 小 概率 集中 的 区 域 ,10 ~ 20 cm 层 的 土壤 结构 
更 复杂 。g >0 HF, FRL a D(g) 的 变化 幅度 较 其 他 
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FELIS CK SEE 1a PSD 均匀 性 小 于 其 他 年 份 。 由 
X 2 可 知 ,D。 随 着 弃 耕 年 限 的 增加 出 现 递增 趋势 ， 
说 明 PSD 分 布 范 围 也 随 着 弃 耕 年 限 的 增加 而 增加 ， 
土壤 逐渐 粗 粒 化 。D, 表现 出 先 减 小 后 增加 的 趋势 ， 
其 中 弃 耕 3a 时 最 小 ,但 相 比 耕地 均 出 现 了 不 同 程度 
的 增加 ,说 明 十 地 弃 耕 促使 PSD 变 得 离散 。 各 样 地 
D, 的 变化 范围 较 小 且 没 有 明显 的 变化 趋势 ,但 与 耕 
地 相 比 , 均 出 现 了 不 同 程度 的 增加 ,由 此 可 见 , 弃 耕 
后 PSD 测量 间隔 的 均匀 性 上 升 。D1/D, 分 布 在 0. 
851 ~0.875 , 较 接 近 于 1, 说 明 土 壤 颗 粒 集中 分 布 在 
密集 区 域 ,其 中 弃 耕 2 a 的 值 最 大 ,结合 表 1 可 以 发 
现 , 弃 耕 2 a 时 土壤 颗粒 在 密集 区 集中 程度 更 高 。 
可 见 , 以 风力 为 主要 营 力 的 土地 自然 演变 ,促使 土地 
表层 的 细 物 质 首 先 损 失 ,大 颗粒 物质 裸露 ,导致 PSD 
范围 变 大 .离散 程度 增加 均匀 性 下 降 ,颗粒 分 布 向 
粉 粒 和 细 砂 粒 区 域 集中 ,进而 改变 土壤 结构 ,使 土壤 
颗粒 向 粗 粒 化 方向 发 展 。 


X1 不 同 弃 耕 年 限 PSD 组 成 
Tab.1 Soil PSD Composition in Different Years 


of Abandonment 


样 地 E 粉 粒 细 砂 粗 砂 砾石 
耕地 0.249 39.139 58.34 2.273 2.273 
F la 0.227 47.254 50.877 1.591 1.641 
弃 耕 2a 0.200 48.113 51.331 0.287 0.356 
弃 耕 3a 0.199 35.097 58.698 5.447 6.006 
FF 4a 0.188 37.647 60.389 1.756 1.777 


由 图 2 可 知 ,根据 a(g) 和 f(g) 绘 制 的 多 重 分 
形 谱 曲 线 为 单 峰 函 数 ,曲线 重合 度 较 高 ,呈现 左 色 
状 。 结 合 表 3 ,Af/ 均 大 于 0 ,说 明 在 粒 径 分 布 中 , 体 
积分 数 占 比 较 大 的 颗粒 居 主 导 地 位 。o 的 排列 顺 
序 为 :耕地 > 弃 耕 3 a> FPA a> FPE a> FH 
a, FH RT UL, SHE 1 a 的 PSD 局 部 密集 程度 最 大 LEE 
地 的 PSD 局 部 密集 程度 最 小 。Aa 值 出 现 先 增加 后 
减 小 的 现象 ,在 弃 耕 2 a 时 最 大 ,说明 在 弃 耕 2 a 时 
PSD 最 不 均匀 ,空间 异 质 程度 最 高 ,但 随 着 弃 耕 年 限 
的 增加 ,不 均匀 程度 逐渐 下 降 ,从 另 一 个 角度 反映 了 
弃 耕 地 在 短期 的 自然 演 蔡 中 , 黏 粒 含量 减少 ,土壤 颗 
粒 分 布 愈加 分 散 ,土壤 颗粒 的 分 选 性 增强 ,逐渐 向 均 
一 化 方向 发 展 。 
2.2 不 同 弃 耕 农田 的 SOM 含量 

由 图 3 可 知 ,各 个 样 地 的 表层 0~3 cm SOM 含 
量 表现 为 :耕地 > 弃 耕 1 a> 弃 耕 2 a> 弃 耕 3 a 2 3E 
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图 1 不 同 弃 耕 年 限 - 


Fig. 1 


耕 4 a, 说 明 表 层 土壤 的 有 机 质 含量 随 着 弃 耕 年 限 的 
延长 而 降低 。 在 垂直 训 面 上 ,表层 土壤 SOM 均 大 于 
其 他 土 层 , 随 着 土 层 深度 的 加 深 , SOM 含量 呈 降 低 
趋势 ,在 0 ~30 cm 内 下 降幅 度 最 大 ,在 5.04 ~15.37 
之 间 。30 ~ 80 cm 间 各 个 土屋 SOM 波动 较 小 ,各 样 
地 同一 土 层 之 间 有 机 质 含量 差异 较 小 。 
2.3 土壤 质地 与 SOM 及 多 重 分 形 参数 相关 关系 
由 表 4 可 知 ,Du 与 与 砂粒 含量 成 显著 正 相 关 ， 
与 粉 粒 成 显著 负 相 关 (P <0. 05 ) ,与 黏 粒 含 量 成 负 
相关 关系 ,但 不 显著 。 由 此 说 明 , 多 重 分 形 参 数 D 
易 受 土壤 中 各 粒 径 含量 的 影响 , 当 土 壤 中 粒 径 为 50 
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Generalized dimension spectrum of soil particle size distribution in different years of abandonment 


i 以 上 的 颗粒 含量 越 多 时 ,PSD 分 布 范围 越 宽 ; 粒 
径 为 50 um 以 下 的 颗粒 含量 越 多 , 粒 径 分 布 范围 越 


Z, D, 与 各 参数 之 间 也 存在 相关 关系 ,D, 与 D, D, 
成 显著 正 相关 关系 ,与 a 成 极 显著 正 相 关 关系 ,与 
Af 成 极 显著 负 相 关 关 系 (P <0. 01) ,与 D,/D。 相关 
性 较 好 (相关 系数 为 0. 712)。D, 与 砂粒 含量 成 显 
著 正 相关 ,与 粉 粒 、 黏 粒 存在 负 相 关 关 系 
较 低 。 说 明 土 壤 中 粒 径 为 50 um 以 上 的 颗粒 含 

增加 ,土壤 颗粒 分 布 离散 。D 与 多 重 分 形 参 in 
存在 相关 关系 ,Di 与 D,/D, .ao 存在 显著 正 相关 关 
系 ,与 D, 存在 极 显 著 正 相关 关系 ,与 Af 存 在 极 显著 


L0 (a) 耕地 n 0-3cm 
o 3~ 10cm 
ri ^ 10-20 cm 
0.8 v 20 ~ 30 cm 
8 o 30-40 cm 
4 40- 50cm 
0.6 > 50-60 cm 
o 60-70 cm 
* 70 ~ 80 cm 


f(q) 


1.0 (cosa 


0.8 S 
8 


f(q) 


05 10 15 20 25 30 35 


a (q) 


王 “ 燕 等 :基于 多 重 分 形 的 半 干 时 区 弃 耕 农田 土壤 粒 径 分 布 特征 5 


LOT (5) 弃 耕 1a 


f(q) 


LOp (d 弃 耕 3 a 
£i 


MS 
的 
Q 
D 


f(q) 


图 2 不 同 弃 耕 年 限 PSD 多 重 分 形 谱 


Fig.2 PSD multiple fractal spectrum with different years of abandonment 


人 负 相 关 关系 。D, ES ARE AA 8 nU fo HOS , 但 相 
关 性 较 弱 , 虽 与 砂粒 含量 存在 正 相关 关系 ,但 不 显 


越 多 ,土壤 粒 径 分 布 越 不 均匀 。 由 于 人 >0 且 与 砂 
粒 存在 较 好 的 相关 性 (相关 性 系数 为 0. 795 ) ,说 明 


著 。 由 此 可 知 , 粒 径 在 50 pm 以 上 的 颗粒 含量 虽然 
能 影响 土壤 颗粒 分 布 的 均匀 性 ,但 不 是 起 主要 作用 。 
ao 与 狐 粒 、 粉 粒 含量 .Af 成 负 相 关 关 系 , 其 中 与 粉 
粒 、Af 的 负 相 关 关 系 较为 显著 。 说 明 人 砂粒 合 量 越 
多 ,土壤 粒 径 分 布 在 局 部 上 的 密集 程度 越 小 。Aa 与 
忒 粒 含量 成 显著 正 相 关 关 系 ,与 粉 六 砂粒 相关 性 较 
35 ,由 此 可 知 土壤 中 粒 径 在 50 pm 以 下 的 颗粒 含量 


土壤 粒 径 分 布 概率 大 部 分 集中 在 30 pm 以 上 的 颗 
Tir, SOM 5 libr 、. 粉 粒 存在 显著 相关 关系 ,其 中 
与 黏 粒 的 相关 性 达到 极 显 著 水 平 , 与 砂粒 存在 极 显 
著 负 相关 关系 ,由 此 可 以 说 明 ,土壤 中 黏 粒 含量 越 
多 ,SOM 也 越 多 。SOM 与 多 重 分 形 参 数 Po .Di D; 、 
D,/ D, .ae 和 Af 均 成 负 相 关 关 系 , 但 相关 性 较 弱 ,与 
Aa 存在 较 好 的 正 相 关 关 系 ( 相 关系 数 为 0. 735 ) 。 
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表 2 不 同 弃 耕 年 限 土地 不 同 深度 土壤 广义 维 数 谱 参数 


Tab.2 parameters of soil generalized dimension spectrum with different depth of land 


Es 分 形 土壤 深度 /cm — 
Xu 参数 0-3 3-10 10 -20 20 «30 30 -40 40 «50 50 - 60 60 ~70 70 ~80 
22 Dy 0.848+0.010 0.826+0.014 0.855 0.011. 0.841 20.019 0.833 :0.010 0.862+0.014 0.826+0.015 0.833:0.010 0.855 «0.012. 0.842 +0.013ab 
D, 0.744+0.008 0.716+0.009 0.744+0.012 0.733+0.007 0.728 0.010 0.738+0.006 0.738+0.009 0.724 30.013. 0.728 «0.011. 0.733 +0.009ab 
D, 0.701+0.009 0.667:0.011 0.691+0.013 0.684 20.015. 0.681+0.011 0.683+0.010 0.695+0.007 0.676+0.010 0.673 0.011. 0.683 £0.01la 
D,/Dg 0.877+0.011 0.867+0.012 0.870.010 0.872 #0.013 0.873+0.008 0.857+0.014 0.893+0.012 0.869 0.014. 0.851 «0.013. 0.87 +0.012e 
Ağla 。 Do 0.862+0.032 0.792+0.031 0.792 0.027 0.801+0.030 0.792+0.033 0.848+0.027 0.801+0.029 0.855 0.027 0.833 0.030. 0.82 «0.09 
D, 0.747+0.031 0.654+0.038 0.671+0.039 0.695 20.033. 0.66+0.040 — 0.757 40.037 0.689 0.035. 0.72+0.038 — 0.687 0.098. 0.698 «0. 036b 
D, 0.684+0.045 0.587+0.042 0.610.038 — 0.634 20.037. 0.593+0.045 0.714+0.046 0.636+0.042 0.659+0.037 0.629 0.042. 0.638 £0. 041b 
Di/Do 0.867+0.020 0.825+0.021 0.847+0.023 0.867+0.023 0.833+0.025 0.893+0.020 0.860.020 0.842+0.025 0.824 0.029. 0.851 +0.023d 
弃 耕 2 — Dy 0.862+0.009 0.833+0.011 0.833+0.008 0.826+0.012 0.826+0.012 0.833+0.013 0.841+0.009 0.833+0.015 0.833 +0.009 0. 836 +0.010ab 
D, 0.732+0.010 0.748+0.011 0.734+0.013 0.745+0.015 0.711+0.017 0.722+0.010 0.718+0.017 0.732+0.009 0.742+0.011 0.732 0. 012ab 
D, 0.678+0.018 0.712+0.025 0.687+0.018 0.706+0.021 0.653+0.017 0.67+0.023 0.666+0.020 0.688+0.019 0.7+0.015 — 0.684 +0.019a 
D,/Dg 0.85+0.021 0.898+0.017 0.88+0.019 0.902+0.020 0.861+0.012 0.866+0.018 0.854+0.022 0.878+0.019 0.89+0.022 0.875+0.019b 
弃 耕 3a — Dy  0.841+0.011 0.862+0.008 0.841+0.010 0.841+0.009 0.862+0.011 0.855+0.012 0.841+0.007 0.833+0.015 0.855+0.013 0.848+0.010a 
D, 0.709+0.028 0.734+0.032 0.773+0.021 0.726+0.029 0.775+0.033 0.755+0.035 0.745+0.035 0.688+0.021 0.715+0.032 0.736 +0.029a 
D, 0.653+0.037 0.672+0.042 0.743+0.035 0.678+0.046 0.733+0.031 0.704+0.045 0.701+0.038 0.629+0.041 0.648+0.033 0.685+0.039a 
D,/Dg 0.844+0.30 0.851+0.028 0.920.035 0.863+0.025 0.9+0.03 .883 +0.039 0.887+0.032 0.825 +0.035 0.836 +0.033 0.868 +0.031c 
弃 耕 4a Do 0.841+0.015 0.862+0.018 0.855+0.022 0.855+0.014 0.826+0.016 0.841+0.015 0.833+0.016 0.818+0.013 0.818 +0.016 0.839 +0.017ab 
D, 0.722+0.027 0.748+0.029 0.736+0.031 0.757+0.026 0.717+0.029 0.735+0.035 0.734+0.023 0.679+0.035 0.669 +0.033 0.722 +0.029ab 
D, 0.671+0.035 0.691+0.036 0.68+0.029 0.714+0.030 0.668+0.033 0.69+0.035 0.689+0.018 0.624+0.028 0.612+0.033 0.671 +0.033ab 
D,/Dg 0.858+0.024 0.868+0.019 0.861+0.021 0.886+0.025 0.868+0.027 0.875+0.022 0.881+0.038 0.83+0.022 0.818 +0.027 0.861 +0.023a 
注 ;不 同 小 写字 母 表示 不 同 弃 耕 年 限 土壤 同一 广义 维 数 谱 参 数 间 差 异 显著 (了 <0. 05) 。 
表 3 不 同 弃 耕 年 限 PSD 多 重 分 形 谱 参数 3 讨 论 
Tab.3 different shifts of PSD multiple fractal 
em i 本 实验 利用 多 重 分 形 理论 ,探讨 了 农田 在 弃 耕 
SERAF E Aga Zoa ZHE xk — : i " 
分 形 参数 Be — la EPIOS 弃 耕 3a RÀ 后 的 不 同 层次 PSD 特征 的 异 质 性 和 不 均匀 性 随时 
a 1.060 1.042 1.051 1.058 1.054 . s s: LBS TS 
i 2s $490 250 743552 2:65 间 变 化 的 关系 。 研 究 发 现 广义 维 数 谱 在 土壤 粒 径 分 
O max . LI B B " 
小 概率 区 间 的 描述 既 率 区 间 更 准确 ,小 根 
"E a 布 小 概率 区 间 的 描述 要 比 大 概率 区 间 更 准确 ， M 
(37) (38 = 
f(max) 0.016 0.019 0.007 0.001 0.016 EAEC Grout 等 3 的 研究 结果 相同 。 白 一 茹 
fmin) 0.194 0.228 0.315 0.308 0.370 等 59 对 米 脂 黄土 高 原 丘 陵 地 区 研究 发 现 土壤 Au 值 
AfCq) 0.178 0.209 0.308 0.307 0.354 的 范围 在 1. 46 ~1. 98 , 孙 梅 等 5 在 对 旱地 红壤 颗粒 
SOM/(g * kg) 进行 多 重 分 形 分 析 发 现 ,Aa 值 为 1. 996 ~ 2. 371 ,本 
4 6 8 10 12 14 16 18 20 研究 样 地 的 土壤 Ao 的 在 2. 264 ~ 2.381 ,说 明 样 地 
0-3 ped p PSD 非 均 匀 性 处 于 较 高 水 平 。 本 研究 中 弃 耕 3 a 时 
3-10 d "NP " 
10-20 d and PSD 广义 维 数 谱 参 数 D, 相 比 较 于 耕地 出 现 了 增加 
E Eee u NAT sa uM 
uon X 的 现象 ,结合 土壤 各 粒 级 分 布 可 以 说 明 土 壤 粒 径 范 
30-40 - i , MC ; 1 
cem : Spe 围 变 大 是 粗 砂 和 砾石 含量 明显 高 于 其 他 样 地 。 各 样 
a 
H 50-60 —- 弃 耕 2 a 地 之 间 D/D, 差异 显著 ,说 明 随 着 弃 耕 时 间 的 变 
60~70 — 弃 耕 3 a TM 、 - ` 
a a 化 ,土壤 颗粒 分 布 主要 集中 的 区 域 也 在 变化 ,总 体 变 
化 趋势 是 向 密集 区 靠 扰 。 不 同样 地 PSD 多 重 分 形 
图 3 不 同 弃 耕 年 限 不 同 深度 土壤 SOM 变化 特征 谱 函 数 参 数 Af 为 : 弃 耕 1 a> 弃 耕 4 a> 弃 耕 2 a> 


Fig.3 Variation of soil SOC at different depths of different 


abandoned years 
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表 4 土壤 质地 .SOM 含量 .多 重 分 形 参数 的 相关 分 析 


Tab.4 Correlation analysis of soil texture, SOM content and multiple fractal parameters 


EE A 粉 粒 砂粒 Do D, D, Di/Do Qo Aa Af SOM 

A 1 0.709 -0.716** -0.442 -0.156 -0.153 0. 166 -0.523 0.742 * 0.234 0. 939 * * 
粉 粒 1 -1.000** -0.858* -0.676 -0.64 -0.372 -0.928 * 0.055 -0.801 0.613 * 
砂粒 1 0.855* 0.672 * 0. 636 0. 366 0.927* -0.064 0.795 -0.624 * * 

Do 1 0. 930 * 0.911* 0.712 0.947** 0.209 -0.966** -0.505 

D, 0.996** 0.921* 0. 888 * 0. 438 -0.953** -0.279 

D, 1 0.935** 0.870 0. 407 -0.904* | -0.325 
Di/Do 1 0. 684 0. 599 —0.786 -0.011 

o0 1 0. 144 -0.918* | -0.529 

Aa 1 -0.445 0. 735 

Af 1 -0.486 
SOM 1 


大 ,对 弃 耕 1 a wR EX E 
A505]. P — 138 5&0? 研究 发 现 竺 粒 对 土壤 多 重 分 形 
参数 具有 显著 影响 ,这 与 本 实验 的 结果 存在 差异 ， 
为 三 者 的 土壤 黏 粒 含量 在 4% ~ 11% , 而 本 实验 样 
地 土壤 质地 属于 沙壤土 ,地 表 经 风蚀 后 , 黏 粒 急剧 减 


注 : * x 在 已 <0.01 水 平 上 显著 相关 , * 在 P<0.05 水 平 上 显著 相关 。 


粒 体积 含量 的 上 升 ,PSD 分 布 范围 越 宽 ,局 部 集中 程 
度 降 低 , 随 着 弃 耕 年 限 的 延长 ,土壤 颗粒 均匀 性 增 


Au 


土壤 在 向 粗 粒 化 方向 演 蔡 。 
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Soil particle size distribution characteristics of abandoned 
farmland based on multifractal in semiarid area 
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Abstract: To investigate the characteristic of spatial variation and nonuniform soil particle size during the process 
of abandoned farmland succession , we study 5 types of abandoned farmland in the middle of the Yinshan Mountain, 
including the same year, abandoned 1 years,2 years, 3 years, and 4 years, assayed the distribution of soli particle 
size and content of organic matter at 0 - 80cm depth. Base on the multifractal theory analysis, the distribution of soil 
particles was determined, and its relationship with variation of organic matter are explored, also we quantitatively 
describe the varying pattern of the distribution of soil particle size and its cause. The results showed that:sand con- 
tent was positive correlated to multifractal parameters DO, D1, o0, and it was negative correlated to the organic 
matter. The distribution of soil particle size was mainly affected by the con 

tent of sand in the area investigated, and with the sand content increasing, the range of soil particle size distribution 
was becoming wide, and the local concentration decreased and distribution of soil particle size was discrete, soil 
progressed in a coarse — grained succession direction. With increasing abandoned years, the cosmid content in top- 
soil showed a decreasing trend, and it was the same trend to the organic matter in the surface soil, So the trend 
changes of organic matter could be predicted by detecting the changes of cosmid content trend in the topsoil. 


Key words: Abandoned farmland; multifractal; soil particle size distribution; organic matter ; semiarid area 


